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RESUMO

Plutdo e Caronte, bem como o0s novos satélitesstiensh, Nix e Hidra, sdo alvos de
micrometeoritos, provavelmente originarios do aiéude Kuiper. Os residuos destes
impactos permaneceriam no sistema em Orbitas aw ok Plutdo ou Caronte. Este
estudo analisa, através de simulacfes numérieasahilidade das regibes ao redor do
sistema binario. Esta analise deu-se através ddagifes numeéricas para o Problema
Restrito de Trés Corpos. Foram numericamente iatiegr Orbitas para particulas ao
redor de Plutdo, ao redor de Caronte e ao reddoadicentro do sistema. Destas
integracdes numéricas foram geradas grades e, definindo-se regides: de
estabilidade, de escape e de colisdoregido estavel ao redor de Plutdo vai até
aproximadamente 8280, ao redor de Caronte se estende até K06 ao redor do
baricentro do sistema binario, 6rbitas Tipo-P, gide estavel inicia-se a partir de
4900km Estes valores estdo de acordo com a teoria dedtiod Wiegert (1999)As
regibes de estabilidade de Plutdo-Caronte forambéamamplamente estudadas
através do uso da Superficie de Seccao de Poi(8&F). Um conjunto de cerca de
230 SSP foi obtido. Foram gerados diagramaSjdex, Cj é o valor da Constante de
Jacobi,derivados das SSP para a regido interna aos conpssivos do binario e
externa a eles. Estes diagramas representam aesideanalise da estabilidade por
meio das SSP. Neles ficam determinadas as regsié@gees as particulas no sistema.
Conjuntos especiais de SSP foram gerados para@uials ressonancias 1:6 e 1:4, pois
estas, em especial, estariam relacionadas aos sawl#tes. Verificou-se que estes
satélites estdo em regifes estaveis, mas ndo sonéexia de acordo com os dados

até hoje conhecidos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema Binario, Plutdo-Caronte, Regides Estaveis,

Superficies de Seccéao de Poincaré.
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ABSTRACT

Pluto and Charon and the two new discovered datgllnamed Hydra and Nix, are
targets of micrometeorites which were probably ioated from the Kuiper belt . A
sample of particles can be generated from thedesiook and be trapped in orbit
around Pluto or Charon. This work analyses, thrauginerical simulations, the stable
regions around the binary system. This analysik ot account the Restricted Three
Body Problem. From these numerical simulationg@dims ofa x e were generated
defining stable, escape and unstable regions. &talglons around Pluto (width about
8200 km), around Charon (width abo@900 km) and around the baricentre of the
binary system (after a semi-major axis ab42@00km) were obtained. These values
are in good agreement with the work by Holman & Yyéie (1999). These stable
regions were also analysed by using the techniquBomncaré Surface of Section
(PSS). A sample of about 230 PSS was obtainedll these PSS chaotic and stable
regions and also the resonance locations wereifi@éelhtDiagrams ofCj x x, derived
from the PSS, were obtained. They represent théhaegis of the stability region
acquired from the PSS. A particular set of SSP geagerated in order to analyse the
evolution of 1:4 and 1:6 resonances. The new #gatelHydra and Nix, are located in
stable regions although, they are not in resonawtthsCharon, as can be seen in the

gradea x e.

KEYWORDS: Binary system, Pluto-Charon system, Stable regidPsincaré

Surface of Section
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CAPITULO 1 INTRODUGAO

Trés sdo os satélites conhecidos do sistema daoPlgaronte, que junto ao planeta
compde um sistema binario, mais Hidra e Nix, desdob em 2005. Apds um

encontro de pesquisadores, realizado em 2002, Petaedade AstronOmica do

Pacifico, ficou determinado que o sistema binatia&i®-Caronte estaria entre as
prioridades de estudos sobre o futuro da explordga8istema Solar. A descoberta
destes novos objetos ja sucedeu a esta determjnagssion como a efetivagcdo do
projeto da missablew Horizons Pluto-Kuiper Beltuja sonda foi langcada em janeiro

de 2006 e que deve chegar a Plutdo em nove ants)(20

O objetivo do presente estudo foi a andlise da®esgde estabilidade de Plutdo-
Caronte. A relevancia da determinacdo dessas megi@@a o binario se da
principalmente no que tange a possibilidade derhaadiculas que permanegam por
longos periodos no sistema, pois isto afeta dieetamdiretamente a missadew

Horizons Pluto-Kuiper BeltE importante ndo somente ter-se conhecimento gir lu
onde pode haver aglomeracBes de particulas, masetandeterminar regiées nas

quais a propria sonda possa permanecer no sisamaaddrer danos.

As particulas seriam geradas apoOs colisbes de metemritos, provavelmente
originarios do cinturdo de Kuiper, sobre a supmfide Plutdo e Caronte
(WEISSMAN; STERN, 1994). Também seriam alvos dés6els os novos satélites do
sistema, Nix e Hidra, descobertos apenas em 20BRN et al, 2006). O impacto de
micrometeoritos sobre as superficies desses compassivos proporcionaria um
imediato acumulo de particulas de poeira ao redoPldtdo (STERNet al, 2006).
Busca-se entender se seria possivel haver aglodesrde particulas também ao redor

de Caronte e do baricentro do sistema.

E importante ressaltar que a recente descobertsatiélites, Hidra e Nix, veio reforcar
a relevancia de conhecerem-se as regides propiciagos corpos em Orbitas estaveis
no sistema. No estudo da estabilidade por meiouger8cie da Seccédo de Poincaré

foram feitas secc¢des especialmente relacionadéssamostrando que se encontram
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na zona estavel para a regido externa aos bindrig® estdo em ressonancia com

Caronte.

Primeiramente, no Capitulo 2 é apresentada umaae\bibliografica decorrente do
levantamento sobre o sistema Plutdo-Caronte etdhiletade em sistemas binarios.
Segue uma recapitulacdo, no Capitulo 3, do probktroalar restrito de trés corpos e
das curvas de velocidade zero, mostrando-as passade Plutdo-Caronte, além da
apresentacdo do estudo acerca da Superficie dacseéedoincaré, pois esta técnica é

fundamental no entendimento dos resultados apeesesino Capitulo 6.

O Capitulo 4 compreende um estudo sobre as trgigtdas particulas inicialmente
alocadas préximas a um dos Pontos de Equilibriodraganos. Buscou-se identificar
as orbitas de girino e ferradura determinadas geletsculas para diferentes razdes de
massas, para por fim considerar a razdo de massiatdma Plutdo-Carontéq™). O
objetivo era comparar a dinAmica das particulas giderentes sistemas. Os resultados
obtidos eram esperados no que tange a ndo esidkilidos pontos de equilibrio
triangulares para a razdo de massa do sistemaceniSZEBEHELY, 1967) e no que

diz respeito as varias larguras da regido de feragpara diferentes razées de massa.

No Capitulo 50 analise das regides estaveis por varredwa [ foram analisadas
quais as regides onde as particulas permanecemasistema por um periodo de
aproximadamente 248 anos, que € o periodo orbétaPldtdo. A permanéncia das
particulas por longos periodos no sistema foi sadfi considerando-as orbitando
inicialmente Plutdo e depois tendo como corpo aeéftaronte, seguindo-se entédo para
a analise da regido externa a ambos os corposni lila regido de estabilidade foi

determinado dentro do esperado de acordo com Hadnvdiegert (1999).

No Capitulo 6, através da técnica da SuperficieSdacdo de Poincaré, foram

analisadas as regides interna e externa aos cor@ssivos. Foram geradas mais de
duzentas Superficies de Seccbes de Poincaré eas@ago de fase Plutdo-Caronte e, a
partir delas, foram determinados dois diagramaspara a regido interna e outro para
a externa, que facilitaram a visualizacdo das esg@staveis. A analise da estabilidade

dos novos satélites foi enfatizada neste capitulo.
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No Capitulo 7, a discusséo € baseada nos resulipdesentados nos Capitulos 5 e 6,

comparando-os e ressaltando os dados mais relsvante



15

CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na primeira parte deste capitulo sdo apresentagl@stigos sobre o sistema Plutdo-
Caronte. A segunda parte constitui-se de referén@arespeito de binarios,

especialmente aquelas que tratam das regifes alalidside em torno deste tipo de
sistema.

2.1 INSERCAO NO SISTEMA PLUTAO-CARONTE

Descoberto em 1930 por Clyde W. Tombaugh, Plutépaa@ nona posicdo em ordem
de planetas distantes do Sol, com semi-eixo m&&948 U.A. — ver Figura 2.1.

2.

o,
.0

e
.5
O

Figura 2.1: O Sistema Solar — da esquerda para direita: Miex,cénus, Terra, Marte, o Cinturdo
de Asterdides, Jupiter, Saturno, Urano, NetunaugiBl Em destaque em azul a Regido Interna (esq.)
e a Regido Externa (dir.), em amarelo o Cinturdasteroides (esq.) e o Cinturdo de Kuiper (dim), e
laranja destaque aos planetas denominados giggagesos. A seta aponta Plutéo.

Considerando que as orbitas dos planetas no SiSelaasao quase todas circulares e
situam-se praticamente no mesmo plano, a orbitaludo é uma excecdo dentre as
dos demais planetas, pois a excentricidade apestepbr ele € de aproximadamente

0.25 e ainclinacdo em relacao ao plano da Edigtide 17° — ver Figura 2.2.
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Carente

. Pluidio

Figura 2.2: Sol, Plutdo e Caronte. O plano da orbita de Plét&d° inclinado em relacéo ao plano da
Ecliptica.

Até recentemente, sabia-se da existéncia de apemaatélite de Plutdo, Caronte, cuja
descoberta deu-se em 1978 por Christy e Harrin(itbhTMANN,1988), fato que
mudou o modo de interpretar as informacdes refesemd planeta, tornando os dados
mais precisos — ver Tabela 2.1 — entdo, dois catos a satélites de Plutdo foram
detectados pelo Telescopio Espacial Hubble (HSTinesgens distintas datadas de 15
e de 18 de maio de 2005 — ver Figura 2.3.

Tabela 2.1: Plutdo e Caronte (Murray & Dermott, 1999).

Plutdo (Sol) Caronte(Plutdo)
Semi-eixo maior a (Km) 5906x10° 19636
Excentricidade e 0.24880766 0.0076
Inclinagdo 1(%) 17.14175 96.163
Periodo T 248 anos 6.387 dias
Massa m10°%kg) 127 019
Raio R(km) 1137 586
Raz&o de massa U (Plutdo-Caronte) 13x107%

Segundo a Unido Astrondémica Internacional (IAUxessnovos objetos, inicialmente
designados por S/2005 P1 e S/2005 P2, agora jardeados, Hidra e Nix, tém suas

distancias em relagcdo ao baricentro do sistema sdgma 64700+ 850km e
49500+ 600km, respectivamente. Essas distancias correspongemaalos orbitais de
382+ 08 dias para Hidra e de55+ 05 dias para Nix, implicando em ressonancias

em movimento médio com Caronte de 6:1 e 4:1 naésmigl Esses satélites estariam

em Orbitas aproximadamente circulares em relac@em@ino de massa do sistema.
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Plutao
- Caronte

L]
Caronte Plutéo

15,/ Maio / 2005

Sistema de Plutdo
Telescépio Espacial Hubble

Figura 2.3: Imagens do Telescépio Espacial Hubble de maid0f® mostrando 0s novos satélites
de Plutdo (extraido de science.nasa.gov).

Em um reexame do arquivo de imagens de junho d&,288es corpos ja haviam
aparecido proximos ao previsto de acordo com osultdl de suas Orbitas. A
estabilidade destes novos objetos é consideradse nestudo, tratando-os como

particulas a orbitar Plutdo-Caronte, conforme gisté nos Capitulos 5 e 6.

Estima-se que o didametro de Hidra deve estar cangigo entres4 e 200 km e Nix
seria 20% menor; as massas dos novos satélitesnsexil0™ menores que a razdo de

massa do binario (WEAVER et al., 2006), isto assdlmique a densidade de ambos

seja igual ou menor que a densidade de Plutéo.

As peculiaridades em relacdo a orbita de Plutdoire@ortantes, pois é valido citar
gue o planeta esta em ressonancia 3:2 com Netwegundo planeta mais distante do
Sol, e que as suas Orbitas se interceptam; notenessas caracteristicas da orbita de
Plutdo (inclinacédo e excentricidade) garantem gapraximacao entre eles nédo seja
inferior a vinte unidades astrondbmicas (MURRAY; DMATT, 1999). Segundo
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Malhotra (1995), Plutéo teria sido capturado nesssonancia por Netuno durante a
migracdo planetaria que configurou o Sistema Salag, inclinacdo também seria
remanescente da acomodacdo dos objetos do sistdémaestudo a respeito da
estabilidade de Plutdo-Caronte na ressonancia cetmnbd também foi feito por

Malhotra (1996), que apresenta as relacdes den@ssias de varios objetos do

Cinturdo de Kuiper com Netuno.

Uma série de observacfes do Telescopio Espacidhlel(bST) mostrou que Plutdo
move-se oscilando em torno do centro de massastior® (CRUIKSHANK, 1999) e

este é exterior ao planeta (comparacfes — vesld@2 — somente para o sistema

Tabela 2.2:Posi¢cdo do centro de massa para planetas e agtélises no Sistema Solar. A primeira
coluna é referente ao corpo principal — corpolegusda, ao raio deste corpol, pois é necessario
conhecé-lo para dizer se o centro de massa donsigeEm sua posi¢ao interna ao corpol ou ndo. Na
terceira coluna, encontra-se o corpo secundariogiNata, é dado o semi-eixo maior do corpo2
(satélite). Na quinta coluna, tem-se o valor daéioade massa corpol-corpo2. A sexta coluna da a
posicdo do centro de massa (CM) tendo como origesentro do corpol. E a sétima coluna, foi
determinada de acordo com a posicéo do centro dean@an relagéo ao tamanho do raio do corpol,
ou seja, se 0 CM € interno ou externo ao corpol.

Corpo 1 | Raio (km)| Corpo 2 aC2 (km) | razdo de massa CM (km)
Terra 6378 Lua 384400 1.215x 10 4671.595 Interno
Marte 3394 Phobos 9377 1.683 x 18 0.000 Interno

3394 Deimos 234963 2.804 x 1 0.001 Interno

Jupiter 71398 lo 421600 4.705 x 1D 19.836 Interno

71398 Europa 670900 2.527 x 10 16.951 Interno

71398 Ganymede| 1070000 7.805 x 10 83.515 Interno

71398 Calisto 1883000 5.667 x 10 106.710 Interno

Saturno 60330 Prometeu 139350 2.463 x 1¢ 0.000 Interno
60330 Pandora 414700 2.287 x 1¢ 0.000 Interno

60330 Epimeteu 151422 9.675 x 1¢f 0.000 Interno

60330 Janus 151472 3.483 x 1 0.001 Interno

60330 Mimas 185520 6.773 x 1® 0.013 Interno

60330 Encelado 238020 1.284 x 10 0.031 Interno

60330 Tetis 294660 1.094 x 16 0.322 Interno

60330 Dione 377400 1.851 x 16 0.698 Interno

60330 Rhea 527040 4.064 x 1d 2.142 Interno

60330 Tita 1221850 2.366 x 10 289.134 Interno

60330 lapetus 1481100 2.797 x 10 4.143 Interno

Urano 26200 Miranda 129800 7.589 x 10 0.099 Interno
26200 Ariel 191200 1.558 x 10 2.979 Interno

26200 Umbriel 266000 1.350 x 19 3.590 Interno

26200 Titania 435800 4.062 x 10 17.701 Interno

26200 Oberon 583600 3.471 x 10 20.256 Interno

Netuno | 25225 Tritdo 354760 2.099 x b 74.448 Interno
Plutao 1137 Caronte 19636 1.103 x 16 2166.494| EXTERNO
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Plutdo-Caronte o centro de massa localiza-se foreodpo principal). E Hidra e Nix,
0S novos satélites, também movem-se ao redor dtrocele massa do binario,

conforme apontado por Weaver et al.(2006).

Devido ao periodo de rotacdo de Plutdo ser iguglesindo de rotacdo e também ao
de translacdo de Caronte — bissincroriitoeles séo tidos como desacelerados por
maré (MURRAY; DERMOTT, 1999).

Considerando que o binario é alvo freqluente de amieteoritos, originarios
principalmente do Cinturdo de Kuiper e da Nuvererimh de Oort, como concluiram
Weissman e Stern (1994) apés terem investigad@xas tde colisbes em Plutdo e
Caronte, um estudo das regides de estabilidadeistems estaria analisando a
existéncia de aglomerac¢des de particulas. Com @bleda de Hidra e Nix, Stern et
al. (2006) sugerem que estes também seriam aleqédntes desses micrometeoritos

e, logo, também os responsaveis por acumulos dey@meredor do binario.

Anéis planetarios circundam os quatro gigantessgssdo Sistema Solar — Jupiter,
Saturno, Urano e Netuno. Sdo formados por pardcglee orbitam os planetas, do
mesmo modo que estes sdo orbitados por seu(sjtegg)el O tamanho destas
particulas é desde a ordem de micrometros a metiasomposicédo destas depende do

material que as originou.

A origem das particulas que compdem os anéis plaostpode dar-se na ruptura de
satélites submetidos a intensidade das forcas alevicharé, e/ou por colisbes entre
satélites, e/ou ainda por materiais ejetados dogrips satélites, como a teoria que
envolve o satélite Encelado e o ténue Anel E nte®ia Saturniano. A permanéncia

destas particulas no sistema é dependente dalstaastar ou ndo na regidao estavel.

A relevancia do estudo esta em determinar as regiée quais particulas de poeira
possam permanecer por longos periodos. Consisteétanem mostrar onde uma
sonda espacial estaria sujeita a receber estasosletspaciais, que poderiam vir a

danificar seus equipamentos.
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Esse tipo de analise pode vir ja a contribuir @anaissdo New Horizons Pluto-Kuiper
Belt, que ira visitar o sistema e objetos do Cintur@d<diper, lancada em janeiro de
2006 (ver Figura 2.4), pois uma vez determinadtsasgides de acumulo de poeira,
elas poderiam ser evitadas. Essa missdo sera aigrisonda a visitar um sistema
binario. Serdo analisadas a atmosfera de Plutdwaegsologia, a morfologia e a
composicdo tanto do planeta, quanto de seu satwiibeipal, Caronte, pois, para
entender o sistema binario formado por Plutdo eay € essencial conhecer-se mais
a respeito do satélite (GUO; FARQUHAR, 2005). Bd@lembrar que a importancia
da determinacdo das regifes estaveis para a nvasatém da previsdo dos detritos,
pois o conhecimento destas regifes de estabilidadé 0til também para a

permanéncia da sonda no sistema, por um periotenym.

Cinturdo de Kuiper Plutdo — Caronte Sistema de Japiter
2016-2020 Julho 2015 Fevereiro 2007

Langamento
Janeiro 2006

Viagem Interplanetaria
Margo 2007 - Junho 2015

Figura 2.4: Nesta figura tem-se, em vermelho, a rota preypsia a sond&dew Horizons Pluto-
Kuiper Belt primeiramente rumo a Jupiter, onde o campo greiginal deste a impulsionara na
direcdo de Plutdo (6rbita amarela); depois elaisegara o estudo de corpos do Cinturdo de Kuiper
(STERN, 2002).

Dos estudos acerca de Plutdo e Caronte, aquelesngoneionam a dinamica do
sistema sao relativos a possivel origem e evolagionesmo, como € o caso de
Levison e Stern (1995). Eles, apds uma série dgratbes numéricas, sugeriram que

a alta excentricidade e inclinacdo da orbita ddgdBlypoderiam ser resultantes das
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interacOes anteriores do objeto, que seria o prt&®| com os Gigantes Gasosos, 0
gue teria feito com que o objeto ficasse prescesaonancia 3:2 com Netuno e numa
libragcdo do periélio similar a de Plutdo atualmert® entanto, a amplitude de

libracdo seria muito maior que aquela apresentalalynario.

Para transcorrer a evolugdo completa do binatim gisuma amplitude de libragéo 3:2,
Levison e Stern (1995) acrescentaram eventos disips de energia. Isto inclui
considerar a ocorréncia de um impacto com um cdegpmassa superior (0 que teria
formado o binario), ou um grande numero de colisdistcas e interacdes

gravitacionais com objetos do Cinturdo de Kuiper.

Dentre estas duas possibilidades, a primeira decipor Stern (2002) como sendo a
mais aceita para a formacdo de um sistema comd@dPiaronte; considerando a
possibilidade de que, apés um impacto de grandesoprdes, grande parte dos
destrocos teria entrado em orbita ao redor de ®ldtiimando Caronte. Stern et al.
(2006) colocam que também Hidra e Nix poderiamcsepos antigos formados na

mesma era que Plutdo e Caronte, fragmentos da ntapinga reagrupados.

No entanto, segundo o que é apontado por Sussmafiisdom (1988), Plutdo é
remanescente da Orbita dos asterdides com tragtéaioticas em ressonancia, o que
normalmente envolve alta excentricidade e inclinagiigerindo que o planeta deve
ter sido formado com menor excentricidade e inchiaa como é caracteristico dos
demais planetas; e Plutdo foi assumindo sua Odiital no decorrer do processo
dindmico. Sussman e Wisdom (1988) mencionam tamipgemPlutdo simplesmente
pode ter sido formado em uma Orbita proxima a $ual & concluem que a natureza
do movimento do planeta é cadtica, e assim seradla se pode afirmar acerca de sua

origem.

Ainda ha estudos que visam extrair das imagenssdadmm melhor precisdo em
relacdo as caracteristicas dos corpos do sistesnay,or exemplo, Tholen e Buie
(1997), que focaram a orbita de Caronte. Eles saralm sessenta imagens do sistema
Plutoniano, obtidas através do TelescoOpio Espddidible, entre maio de 1992 e

agosto de 1993, e, ao contrario das expectativagetagdo a um sistema sob a
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evolucdo por mare, excentricidade d€076+0.0005 foi encontrada. Eles propdem

gue essa excentricidade remanescente seja atritauidan impacto de grandes
proporcoes, fato também apontado por Levison en$1895) para justificar a energia

dissipada e também por Stern (2002, 2006) como iomeaaos anteriormente.

Dentre as referéncias mais recentes a respeits@ong, Thiessenhuesen et al.(2002)
apresentaram um estudo a respeito do moviment@adieyas em orbita no sistema
binario. Estas particulas seriam ejetadas de Pjtéspecialmente de Caronte, frutos
de colisbes de micrometeoritos originarios do Caxude Kuiper com as superficies
destes. A dindmica dessas particulas apés a epmr@m entdo determinada pela
gravidade de Plutdo e Caronte. Eles sugerem quabétss dessas particulas ndo
seriam periddicas, no entanto ressalvam que um nuirde particulas poderia
permanecer em uma regiao relativamente pequenamad Plutdo por um periodo
superior a setenta anos. O enfoque dos autoréadoi & densidade deste possivel anel
e as Orbitas assumidas pelas particulas que o fiorm@o a estabilidade do mesmo.
Eles consideraram que o anel seria denso o sufcigara ser percebido por um
detector de poeira a bordo de uma sonda espa@ammdurante uma Unica passagem

através do sistema Plutoniano.

O proposito do presente estudo é: verificar quaisegifes de permanéncia destas
particulas por um intervalo de tempo de aproximaadaen20.000 periodos orbitais de
Caronte, ou seja, um periodo orbital de Plutdonalé delimitar as zonas de escape e
de colisdo. E valido mencionar que a relevanciadet@rminacio destas regibes é
também dada a sonda New Horizons Pluto-Kuiper Bed# visitard o sistema em
2015.

2.2 ESTABILIDADE DE BINARIOS e PLUTAO-CARONTE

Segundo Holman e Wiegert (1999) as 6rbitas dosmsas binarios sdo divididas em
trés categorias. A primeira considera as orbitasgifirias ou Orbitas Tipo-P, que sdo
aguelas fora do binério, onde o terceiro corporesaknente orbita o centro de massa

dos primarios. A segunda categoria refere-se atérbatélites ou orbitas Tipo-S (ver
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Figura 2.5). O terceiro tipo esta relacionado dsités proximas aos pontos de
equilibrio triangulares, que ndo sdo normalmentintdgesse para sistemas binarios,
visto que a raz&o de massa deve ser menor.gue, /(m +m,)=0.038 para que o
movimento ao redor destes pontos seja linearmeideed (SZEBEHELY, 1967). Um
breve estudo acerca do comportamento de uma partias regiées destes pontos de

equilibrio sera apresentado no Capitulo 4.

O estudo de Holman e Wiegert (1999) tratou de @sbifipo-P e Tipo-S. Foram
investigados binarios com excentricidade em umrvatio de 0.0 a 0.8 e razdo de

massa entré.1 a 0.9.

O modelo por eles utilizado foi o problema eliptiastrito de trés corpos e as
particulas-teste consideradas estaveis foram aqugle sobreviveram a todo o

periodo de integracaa@’ periodos orbitais do binario).

Figura 2.5: Orbitas Tipo-S e Tipo-P em sistemas binarios, digara esquematica de regibes
estaveis. Ao redor dos corpos massivos ha regitésess do Tipo-S, para além dos corpos, onde
considera-se um corpo orbitando o centro de mass&stéma, ha regides estaveis para orbitas Tipo-P
(DVORAK et al,, 1989).

Dos resultados, expressdes empiricas foram detediasnpara o calculo do semi-eixo

maior critico (SMC) nos dois casos: para 6rbitgsI$, quando o SMC a ser levado
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em conta € 0 semi-eixo maior maximo dentro da zstavel, e, para oOrbitas Tipo-P
onde o SMC seria aquele valor de semi-eixo maidimmite entre o que seria o fim da
zona instavel e o inicio da regido estavel partiqudais orbitando a ambos 0s corpos.
Contudo, os autores ressalvam no decorrer da igae8b, que ndo existe uma
demarcacdo para separar as regides estaveis eeinstiles acreditam ser possivel

que, se as simulacdes fossem prolongadas, a iiddei surgiria.

Nagy et al. (2006) fizeram um estudo do espacoade flo sistema Plutdo-Caronte,
considerando como parametros 0 semi-eixo maiocangricidade e a inclinacao.
Foram estudadas as regides interna e externa @oidhirusando trés diferentes
métodos, 0s quais, segundo os autores, sao comybme® Eles focaram o estudo da
regido externa dada a relevancia na consideragipatacoes dos recém descobertos
satélites, Hidra e Nix, Unicos satélites conhecigos tém suas Orbitas descritas em
Tipo-P.

Os resultados acerca da estabilidade em relagégidorexterna apresentados por eles
estdo de acordo com a previsdo feita através daufarempirica apresentada em
Holman e Wiegert (1999), cujo valor minimo do se&mie maior para o inicio da
regido estavel para Orbitas Tipo-P € [d¢0253km. Ja, quanto aos resultados para a
regido interna, os autores comentam ndo terem #adondrbita estavel ao redor de
Caronte, o que é discordante da formula de Holm@fiegiert (1999), que prevé uma

regido estavel para érbitas Tipo-S até o valoresei-®ixo maior deC 2620km dada a

razdo de massa de Caronte-Plutds70).

Na investigacdo aqui proposta, um estudo semellz@ntee Holman e Wiegert (1999)
é realizado para verificar essas distintas regi@esstabilidade, de escape e de coliséo,
como sera visto no Capitulo 5. Porém, paralelamentesta investigacdo, a
estabilidade do sistema também é analisada por deeiSuperficie da Seccédo de

Poincaré no Capitulo 6, analogo ao que foi feitoWmter e Vieira Neto (2002).

O trabalho de Winter e Vieira Neto (2002) exploras regides distantes de
estabilidade ao redor da Lua. Foram numericameasgyisados o tamanho e a

localizacdo dessas regibes. O modelo adotado @@iso planar, circular, restrito de
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trés corpos — foram consideradas estaveis (perroanpar longos periodos) aquelas
particulas que ficam no sistema fgof periodos orbitais. O monitoramento foi feito
pelo calculo da energia da orbita osculadora esdtados apresentados em termos de
diagramas — grades do semi-eixo maior pela excsde — indicando a regido
explorada e as condicfes iniciais (0os outros eléwseprbitais foram mantidos

constantes). A partir destas grades identificarardigs regides de estabilidade,e
h,, que foram entdo estudadas fazendo uso da tédaicduperficie da Secgédo de

Poincaré.

O proximo capitulo € dedicado a expor o modelo mdlpma restrito de trés corpos
considerado nas simulacdes realizadas neste estdamnais topicos relacionados a
este. Também ai se introduz a teoria sobre a Scigedla Seccédo de Poincaré. Tudo

isto para melhor entendimento dos resultados gugdem os Capitulos 5 e 6.
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CAPITULO 3 A DINAMICA ENVOLVIDA

Este capitulo trata do estudo dos métodos empregaadnvestigacdo das regides
estaveis para o sistema Plutdo-Caronte, o quebildasa melhor entendimento dos
capitulos seguintes. Sao tratados aqui: o Probl®astrito de Trés Corpos, a
Constante de Jacobi, as Curvas de Velocidade ZeBuperficie da Seccdo de

Poincaré.

3.1 O PROBLEMA RESTRITO DE TRES CORPOS

Para modelar o movimento de uma particula, orbitandsistema Plutdo-Caronte

considera-se a interacao gravitacional dos trgsosodentro da dinamica do problema
restrito. No problema restrito de trés corpos, igegkia-se a massa do terceiro corpo,
pois a sua massa em relacdo aos outros dois carpgsjimarios, € insignificante.

Inicialmente, trata-se do problema circular restde trés corpos, que é o modelo
utilizado para estabelecer as curvas de velocidadee para a obtencdo da Superficie
de Seccéo de Poincaré (SSP); neste capitulo tare&é&m analisadas a Constante de
Jacobi, as Curvas de Velocidade Zero, fazendo-seassociacdo para o caso Plutao-

Caronte.

No presente caso, 0s primarios estdo em Orbitascal$ em torno da origem alocada
no centro de massa do sistema, embora a exceattecide Caronte em relacdo a
Plutdo seja pequena (e=0.0076). A inclusdo da éxcelade para descricdo do
movimento dos primarios € uma generalizacdo do dasotrés corpos: a diferenca
entre o Problema Circular Restrito de Trés Corp'S8R3C), o modelo adotado, e 0
caso do Problema Eliptico Restrito de Trés CorgeBREC) da-se pelo fato da
distancia entre os primarios ndo mais ser constamea, quando tratado no sistema
rotacional, este apresenta rotacdo ndo uniformis, awelocidade do primario que
determina a direcdo do eiXo (sistema girante) apresenta variacdes, sendoisuper

pericentro e inferior no apocentro — 22 Lei de ikepNo entanto, € valido frisar que
embora a o6rbita do corpo secundario seja excéntio#luéncia desta excentricidade

nao é significativa (como mostrado no Capitulo 5).
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3.1.1 Problema Circular Restrito de 3-Corpos: beve recapitulacao

No Problema Circular Restrito de Trés Corpos, asefes do movimento de uma
particula ao redor de um corpo central, perturlpadaim segundo corpo sdo dadas, no
sistema sinddico, rotacionando com o movimento mddisatélite, de um modo mais
simplificado, pelo gradiente de uma funcao esdaltilURRAY; DERMOTT, 1999):

g-omy=Y | e (3.9)
0X
g o =2Y @2
0
tendo U = U (x, y) dado por:
2
U:n?(x2+y2)+ﬂ+&, (33)

£l r

sendo quen é o movimento médio do segundo corpo em relaca@raneiro
(normalizando o sistema em relacdo ao movimentatiite o valor de n sera igual a

1), e ainda:
I’ :(X+:U2)2+y2 e rzzz(x_/ul)z"'yz;
rTIZ b
m, +m,

=1-p = e M=

dado que m, e m, sdo as massas dos corpos primarigseer, séo, respectivamente,

as distancias da particula ao primeiro corpo esgarsdo corpo.

Na equacéo (3.3), o term¢ + y* corresponde ao potencial centrifugo do sistema e

1/r, e 1r, s&o relativos ao potencial gravitacional.

Os termos+2mx e -2ny das equacdes (3.1) e (3.2) sdao chamados de tafanos

aceleracéo de Corioli no sistema rotacional, qdevédo a corre¢cdes em consideracao

a mudanca do sistema inercial para o rotacional.

U é chamado de “pseudopotencial” — funcéo escalata-gual algumas aceleracfes
experimentadas por uma particula no sistema rotacipodem ser derivadas
(MURRAY; DERMOTT, 1999).
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3.1.2 A Constante de Jacobi

Multiplicando-se a equacao (3.1) pwre a equacao (3.2) por, e somando-as, tem-

se:
)()(+yy:a_UX+a_Uy:d_U 3.4
0x oy dt (3.4)
que integrada darax® + y> =2U —-Cj , senddCj a constante da integracéo.
Considerando a equacéo (3.3):
Cj :nz(x2 +y2)+2(ﬂ+&j—>'<2 -y? (3.5)
r.l r.2

lembrando quex®+y®=v* (0 quadrado da velocidade da particula no sistema
rotacional), reescreve-s& =2U —Cj. Com isto, sempreU > Cj, caso contrario a

velocidade sera complexa.

Assim demonstra-se qu€j=2U -v> é a constante de movimento, chamada de
Integral de Jacobi, ou constante de Jacobi, segMiudiay e Dermott (1999) algumas
vezes também chamada de “Integral da Energia Reflaft importante notar que esta
ndo é uma integral de energia, pois, no problemst&itce nem a energia, nem 0

momento angular sdo conservados.

A integral de Jacobi é a unica integral do PCR3&eesignifica que o problema ndo

pode ser resolvido analiticamente para 0s casogeeah, isto €, a constante de Jacobi
nao é suficiente para determinar uma solucdo gxatao movimento dos corpos, mas
possibilita a determinacédo daquelas regifes nas gyaarticula ndo pode permanecer

— vém dai as Curvas de Velocidade Zero.
3.1.3 Curvas de Velocidade Zero

O maior uso da Constante de Jacobi da-se na lacabzdo espaco onde a velocidade

da particula é zero. Neste caso tem-se:
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2U =Cj, ou, (3.6)

nz(x2+y2)+ 2(ﬁ+&j:Cj (3.7)
r r,

A equacao (3.7) possibilita definir um conjuntoadevas no planay, ou seja, regides

onde a particula pode estar confinada e regibesquas a particula ndo estara,

permitindo deste modo analisar seus possiveis nemtoe como é apresentado na

sub-secéo 3.1.3.2.

Uma ressalva deve ser feita para melhor explasasesirvas de velocidade zero, esta

observacéao é pertinente aos Pontos de Equilibgealbgianos, sub-secéo 3.1.3.1.
3.1.3.1 Os pontos de equilibrio Lagrangianos

Quando no sistema sinddico forem considerados nemnde tanto a velocidade,
quanto a aceleracdo da particula sdo nulas, eac@ettdo os chamados pontos de
equilibrio Lagrangianos (MURRAY; DERMOTT, 1999).

S&o cinco estes pontos de equilibrio, sendo daisopaestaveis e trés instaveis — no
tocante aos pontos estaveis ha a particularidade npades de massa superiores a

razdo de massa criticas(,., =0.0385), que sera explanada no proximo capitulo e é

itico
relevante para o caso Plutdo-Caronte. Os ponttéviis sdo colineares e denotados
por L,,L,eL,, enquanto que os pontos estaveisge L, estdo localizados de modo a
formar tridngulos equilateros com a os corggse u,, 0s dois outros vértices. As

localizacdes destes pontos sdo mostradas na RAdura

A Figura 3.2 ilustra os Pontos de Equilibrio Lagjianos associados a superficie de
velocidade zero para uma razdo de magsa 013. Os pontosL, L, e L, sé@o

considerados pontos de sela na superficie e comdem a valores criticos dgj

CcOomo sera visto adiante.
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5

Figura 3.1: Localizacéo dos Pontos de Equilibrio Lagrangiatdsngulares [, e L) e colineares
(L, L, e ;) emrelagdo as duas masggse L, .

Figura 3.2: A superficie tri-dimensional definida p&@j = 2U e a localizacdo dos Pontos de
Equilibrio Lagrangianos parg, = 013, a mesma de Plutdo-Caronte. Os poritpd , e L, séo
todos pontos de sela na superficie.

3.1.3.2 Os valores dgj associados as regides proibidas e aos PontosudébEq

Lagrangianos

Sdo apresentados trés valores Cie (3.674 3.506 3.1295) associados as regides
proibidas e aos Pontos de Equilibrio Lagrangianosera Figura 3.3 — isto para a

razao de massa igual a de Plutdo-Caront@lQ).

Fazendo uma analise das regides proibidas pardesendes valores d€j pode-se
dizer que, para valores acima 8€74, as particulas permanecerdo somente ao redor
de um dos corpos, pois a Figura 3.3(a) indica fustde o ponto de valor minimo para
Cj sendo ainda restrita a regido do pomio As figuras na sequéncia, (b) e (c),

apresentam estes valores Cepara além dos quais sera permitido a particula vir
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orbitar também, em ordemL, e L,. O valor para o qual aparece uma pequena regiao

proibida em torno deL,; € Cj=2.887.

Cj = 3.674 (@) Cj = 3.506 (b) Cj=3.1295 ()

Figura 3.3: Curvas de velocidade zero para diferentes valdee€j, as curvas sdo os contornos
coloridos das regides proibidas (&rea escura) @e@ de massa de Plutdo-Caronte. Os valores de
constante de Jacobi assumidos foram aqueles condsptes a abertura das regides proibidas para o
movimento ao redor dos pontos de equilibrio Lagearas.

3.2 SUPERFICIE DE SECCAO DE POINCARE

A posicdo(x,y) e a velocidadéx, y) de uma particula teste em um instante qualquer
permitem a determinagao dos elementos orbitaislabamies e projetam um ponto no
espaco de fase quadri-dimensional. A determinagépamtos neste espaco de fase,
quando a posicdo e a velocidade sdo tomadas comameradas, representa o
movimento desta particula teste, permitindo prexgeiseus movimentos, o que nao

seria possivel no espaco de configuracao.

A existéncia da Constante de Jacobi no problemaularr restrito de trés corpos
implica na existéncia de uma superficie tri-dimenal neste espaco de fase quadri-
dimensional, ou seja, uma superficie formada patqgsde iguais valores da integral

do movimento — ver superficie na Figura 3.4(a).

Para um valor fixo d€j somente trés dentre as quatro quantidades séssiias,
X, y € X, jaquey pode ser determinado pela equacao (3.7) — ver&igd(b) . Por

conseguinte, definido um plano, como por exempta0 (Figura 3.4(c)), o resultado
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no espaco de fase tri-dimensional pode ser vista ¢@z que a particula temde

valor igual ao plano, ou seja, a cada passagemadicyda por este plano para um
y >0, levando a determinar pontos no plano (Figura 3.4(d)) que possibilitam ser

dada uma interpretacdo as figuras consequentesneocpassar do tempo prever a
dindmica da particula.

i = constante

P

* (a) * (b)

() (d)

Figura 3.4: Determinando a Secc¢éo de Poincaré. (a) A supetfiagigmensional formada de pontos
de iguaisCj no espago de fase quadri-dimensional. (b) A exis#édaCj significa que a trajetoria da
particula teste esta sobre esta superficie paticud espaco de fase; é necessario que se conhecam
apenasx, Yy e X, ja queypode ser determinado através do valoCfle(c) Um ponto é desenhado

cada vez que a trajetéria cruza o plano que passa=0 com um sinal fixo paray . (d) O resultado é
uma sequéncia de pontos no plang (adaptado de WINTER; MURRAY, 1994).

Esse € o0 método da Superficie da Seccao de Pqioncakdapa de Poincaré, e essa € a
técnica usada para ilustrar regiées regulares @caadpara o caso do problema
circular restrito de trés corpos (WINTER; MURRAYY®). Normalmente o mapa da

Seccdo de Poincaré é determinado através de alowlméricos ou através de
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métodos analiticos aproximados (MONTEIRO, 2002me sido amplamente utilizado
para determinar a localizacdo e o tamanho dasaggégulares e cadticas no espaco
de fase do problema circular restrito de trés ®(WIINTER; VIEIRA NETO, 2002).

A superficie para a determinacdo do Mapa de Parieama escolha. Neste estudo, as
constantes de Jacobi consideradas até entdo pegaagéo e producdo destes mapas,
foram aquelas referentes aos valores apresentadB8sle3.2. Os valores de e x sao

computados cada vez que a trajetéria atravessano p=0 com y >0. A técnica da

e

superficie da seccdo é eficiente para determinnatareza regular ou caodtica da
trajetoria. Abaixo sdo mostrados mapas que repi@E®enma seccao estavel e uma

cadtica — Figura 3.5.

Cr=3 020

1 ; a.75s
n_&

a_5
a_z5
H 1] k] 1]
-0_Z5

-0.5
-0.5
-1 \Noo— B

Figura 3.5: Mapas de Poincaré. (a) Pata= 302e x, =0,205a Orbita é estavel, quase-periodica.
(b) ParaCj =3051 e x, = 0,445a 6rbita é caotica (reproducdo de WINTER;MURRAY94p

Na Seccédo de Poincaré, orbitas quase-peridédicascgwa como curvas fechadas bem
definidas e as Orbitas periddicas sao pontos ieslaentro dessas “ilhas”. Qualquer

espalhamento de pontos na seccéo implica quectdniaj € cadtica.

E importante salientar que o uso da Seccdo de &éiis6 é possivel quando o caso for
considerado como sendo um problema restrito cirquiEnar de trés corpos. Se for

assumida a excentricidade do segundo corpo conwredie de zero, deverd ser
realizado um trabalho analitico antes do empregméimdo, como realizado por Roig

e Ferraz-Mello (1999).
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O capitulo seguinte é sobre a estabilidade de usmmidcpla na regido proxima aos
pontos de equilibrio triangulares. E feita uma isratas trajetérias das particulas
proximas ao satélite (6rbitas de ferradura) e pnési aos pontos de equilibrio
triangulares, mostrando a influéncia da razdo desenaa estabilidade do terceiro

corpo.
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CAPITULO 4 EVOLUGCAO DAS ORBITAS PROXIMAS AOS
PONTOS DE EQUILIBRIO LAGRANGIANOS

Anteriormente a determinacdo das regides nas @sgarticulas seriam candidatas a
apresentarem-se estaveis no sistema Plutdo-Caomute,a razdo de massa é10¢,

0 presente capitulo vem apresentar os tipos detdris na proximidade dos pontos
de equilibrio triangulares e nas proximidades diglise, considerando diferentes
razbes de massa, isto para salientar a influéreigrdporcéo entre as massas dos

corpos massivos na dinamica das particulas qogbdam.

4.1 AS ORBITAS PROXIMAS AOS PONTOS DE EQUILIBRIO
LAGRANGIANOS

4.1.1 Orbitas de Girino e Ferradura

Os regimes de Orbitas de girino e ferradura sdostidomo mecanismos de
confinamento de particulas (MURRAY; DERMOTT, 199B)z-se que uma particula
estd em Orbita de ferradura quando seu movimeatsistema sinddico, da-se ao redor

dos pontosL,, L, e L. Quando o seu movimento é somente ao redor deasm d

pontos triangulares diz-se que a particula estéarbita de girino.

De acordo com a referéncia feita a Brow911 apud DERMOTT; MURRAY,
1981), é possivel ter orbitas de girino quar@je-3+ [y , sendo ques< B<5. As
Orbitas de ferradura sdo possiveis quan@p=3+au?®+0(y), sendo que

0<a <3*%. No entanto, a configuracdo destas orbitas ekéisaada a estabilidade

dos pontos de equilibrio.

Em Murray e Dermott (1999) consta que para pequealoses dey,, a largura radial

para o movimento de uma particula que descreveadbiferradura, € dada por:

! BROWN, E.W. On a new family of periodic orbitstire problem of three bodigslonthly Notices Royal
Astronomical Society V.71, p. 438, 1914pudDERMOTT; MURRIA, 1981.
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Figura 4.1: Detalhes das trajetdrias de particulas proximassatélites (aPrometeu,(b) Mimas,(c)

Tetis,no sistema Saturniano, e [@jtdo no sistema de Netuno — eixo invertigoc x. As setas indicam

0 sentido das trajetdrias das particulas em édatéerradura. As ondas séo devidas a perturbacdo do

segundo corpo.
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a
& =27, (4.1)

onde & é a largura radial. O limite inferior de corresponde aos valores @¢ no

ponto L, e o limite superior corresponde aos valores nosogd., € L.

Quando as particulas orbitam um sistema onde érdéderradura apresentam-se sem
grandes oscilacdes, sua permanéncia é possivébmpgos periodo$! ver caso da
Figura 4.1(a, b, c) para a razdes de massalaié,10®,10°, respectivamente,
equivalentes aos sistemas: Saturno-Prometeu, Sailimas, Saturno-Tétis. Mas para
razdes de massa maiores foi verificado que asadrbitaveis por longos periodos séo

aguelas ferraduras sem oscilacdes (Figura 4.1@tyng-Tritao).

TFritdo Lua

N C) N ()

Figura 4.2: (a) Sistema Netuno-Tritdo; em verde, Orbita dengiriem preto, Orbita de ferradura,
ambas estaveis para*lferiodos orbitais. A linha laranja representa émidta inicialmente estavel
(lancada a 13400km além do semi-eixo maior do isatélproximadamente na metade da distancia
entre 0 semi-eixo maior do satélite e do limitdadgura da ferradura dada de acordo com a equacao
4.1, entretanto, a particula colide com o saté(ig.No sistema Terra-Lua sdo apresentadas trés
orbitas de girino, sobrepostas por uma orbitaaimeénte estavel que também colide.

Na Figura 4.2(a) € apresentado um detalhe do caanbdtTritdo, onde ainda

consegue-se Orbita de ferradura estavel por umaatapgntegracao deo’ periodos

orbitais. Na Figura 4.2(b) € mostrado o caso Tkeua- onde vé-se Orbitas quase-

periddicas estaveis pélIO‘1 periodos orbitais e uma trajetéria que inicialmesgria
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estavel, mas que colide ao longo da integracda Pstes casos ja ndo mais se

encontram Orbitas estaveis que passemLpor

Em relagédo a estabilidade ao redor dos pon{og L, é apresentado em Szebehely

(1967) que a permanéncia de uma corpo proximo aw®p de equilibrio triangulares

€ separada em diferentes faixas de acordo coméa thz massa do sistema, tendo-se
que para o intervalo de0385< 1 <05 0 movimento € instavel. A razdo de massa do
sistema Plutdo-CaronteuE 013) recai nesta faixa de instabilidade ao redor dos
pontos de equilibrio triangulares. Na proxima sesgtéo vistas, como por exemplo, a
trajetéria de uma particula no sistema Plutdo-Gar@ uma comparacdo com a

trajetoria de uma particula orbitando corpos cardsale massa de 0.001.

4.1.2 Consideracdes a respeito da instabilidade dmovimento ao redor dos

pontos de equilibrio triangulares para o sistema delutdo-Caronte

Fazendo uma comparacdo entre a trajetéria de umiyda-teste inicialmente ao

redor de um sistema com=0.001 e uma ao redor do sistema de Plutdo-Caronte,
considerando os movimentos circulares e baric@&strjeer Figura 4.3(a, b, c, d)), vé-
se que quando a particula-teste é colocada no pontnotoria a instabilidade para o
caso Plutdo-Caronte. Pois, um pequeno deslocanen0001 (Figura 4.3(b, d)) o
resultado do movimento apresentado pela partigtdeedcompletamente, no caso (b)

escapa e no caso (d) colide.

A instabilidade das trajetérias ao redor de Pl@aosnte era esperado e justifica o que
Holman e Wierget (1999) propuseram: que Orbitagipras aos pontos de equilibrio
triangulares ndo sdo normalmente de interessesgsieanas binarios devido a razdo de

massa destes serem sempre superiofg¥34a.

Assim sendo, a regido préxima aos pontos de equiliflangulares (que séo estaveis
para a maior parte dos corpos do Sistema Solarhouealmente seria de interesse a
permanéncia da sondas e poderia conter aglomedadparticulas, ndo é de interesse

devido a instabilidade da regido para o caso ermstgogo sistema Plutdo-Caronte.
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Figura 4.3: Trajetoria de particula-teste para um sistema @eazdo de massa iguaja= 0.001 (a)
e (c) e para Plutdo-Carontg,= 013, (b) e (d), sendo que (a) e (b) apresentam asgiegliniciais

iguais ax = (1/2-u,)+0.0065 y = J3/2+0.0065e x = y=0 e (c) e (d) diferente em x e y por uma
acréscimo de 0.0001.

Os capitulos seguintes sdo dedicados a apresentdasioesultados. Sendo que o
Capitulo 5 é dedicado a varredara e, que mostra, através de simulacdes numeéricas
de trajetorias, as regides de estabilidade, dgeszae colisdo para um dado intervalo

de tempo.
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CAPITULO 5 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS:
VARREDURA axe

Em 2.2 foi comentado o trabalho de Holman e WieE999) sobre binarios e as
Orbitas definidas como Tipo-P e Tipo-S para egie tle sistema. Eles estudam a
estabilidade dos corpos a orbitar um dos corpossins ou ambos. No presente
capitulo, sdo apresentadas simulacdes numéricasodionento de particulas, para o
sistema Plutdo-Caronte, fazendo analogia com @ltvalpor eles desenvolvido, isto

para intervalos de semi-eixo maior e de excentad®doara orbitas Tipo-S e Tipo-P.

51 A VARREDURA: PROJECAO DO SISTEMA

5.1.1 Consideracdes sobre o programa

O programa utilizado para a determinacdo das grddespor e (Programa de N-
Corpos, por Vieira Neto e Winter (2001), integraBadau 15 (EVERHARD, 1985)),
permite que seja estabelecido qual corpo serdadipelas particulas-teste e qual o
corpo perturbador, isto €, podem ser testadascpkasi em orbitas Tipo-S tanto para

Plutdo quanto para Caronte.

Todas as grades apresentadas contam com a integlagiproximadamente oito mil

particulas para a regido interna (Tipo-S) e de Q4&&ticulas para a regido externa
(Tipo-P) com diferentes condic¢des iniciais. Cadaawias particulas sofre interacfes
gravitacionais com Plutdo e Caronte (problemaitestie trés corpos). Aquelas que
permanecem em Orbita no dominio dos corpos massi&osditas estaveis para o
periodo estabelecido; para aquelas que apresentgia relativa igual ou superior a
zero, é dito que escaparam do sistema, e, sedadstda particula for inferior ao raio

do corpo perturbador ou do planeta, é consideralisio.

Para os limites da varredura da regido internasiderou-se o valor do semi-eixo

maior entrel137 e 19050 km, que € exatamente a distancia entre 0S COrpoSVORSS
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subtraidos os raios de cada um deles, e, a exidadde foi considerada enti@0 e
05.

O tempo Otimode integracdo para a regido interna, cinco mi,diai estabelecido
apos comparacédo entre a diferenca do numero depast estaveis para este periodo
de integracéo e para um periodo igual a 95 mil @iasperiodo orbital de Plutdo, 248
anos). A variacdo ficou em torno de um por cent@ grarticulas orbitando Plutédo

(Figura 5.1) e foi nula para particulas orbitandwddte.

5000 dias 95000 dias
colisdo

11% escape
50%

estavel
39%

colisao

11% .

estavel
38%

escape
51%

(@ (b)

Figura 5.1: Comparacdo entre o sucedido as particulas na ddiRiutdo para diferentes periodos de
integracdo. Visto que a variagdo € pequena, igutoafica estabelecido que 5000 dias pode ser
considerado o tempo 6timo para integracao.

Para a regiao externa os limites consideradosqgsavalores de semi-eixo maior estao
entre 38000km e =100000km (considere 1.5 e 5.5 quando normalizados pelardigt

Plutdo-Caronte), permanecendo o0 mesmo intervaimahbse quanto a excentricidade.
O tempo de integracdo para essas oOrbitas Tipo-&8efdi.5 vezes o periodo orbital de

Caronte, ou seja, cerca de 95@ds
5.1.2 Resultados: as grades da regido interna

Séo apresentados primeiramente os resultados patiaupas orbitando Plutdo. As
grades foram montadas para particulas inicialmeatpericentro, desconsiderando e
considerando a excentricidade de Caronte (Fig@r4sh.b), e também, para particulas

inicialmente no apocentro, com e sem excentricidgdgiras 5.2 (c, d)).

A grade mostra que, para particulas orbitando &/udregido estavel (vermelha),

independentemente da excentricidade, ocorre atéemnieixo maior de 820dm do
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planeta; contudo, para excentricidades até 0.2 regfido vai ate 937&m Estes
resultados conferem com o valor dado pela formut@igca obtida por Holman e
Wiegert (1999), a aplicacdo da formula para o cesBlutdo-Caronte leva a um valor
de semi-eixo maior critico (Orbitas Tipo-S) de agmadamente 820@m, para além
do qual a estabilidade para*p@riodos orbitais inexiste. A inclusdo da exceittzide

de Caronte pouco influi na regiao estavel.

A estabilidade que se da para excentricidade &&e 0.5 e semi-eixo maior entre

10548 e 1230&m pode corresponder a particulas capturadas ennéessa.

Quanto as colisdes apresentadas (regido cinza)gsodensiderar colisbes com o0
planeta devido a sua atracéo gravitacional paraeyres valores de semi-eixo maior
e certamente o0 mesmo ocorre para valores de semiFgior em torno dé9000km,

préximos a Caronte.

Os resultados a seguir (Figura 5.3) séo para plsiorbitando Caronte, neste caso a
razdo de massa considerada nos calculos é depdi87 sistema agora esta centrado

em Caronte e o segundo corpo passa a ser Plutéo.

Novamente as grades foram montadas para partigutdalmente no pericentro,

desconsiderando e considerando a excentricidad€adente (Figura 5.3 (a, b), e
também, para particulas inicialmente no apocentm e sem excentricidade (Figura
5.3 (c, d)).

Nas grades relacionadas a Caronte ha pouca alteragin a inclusdo da
excentricidade. As particulas que permanecem astagelongos periodos (regido em
azul) sdo aquelas que orbitam Caronte a até R8P&®e distancia, conferindo com a
férmula empirica de Holman e Wiegert (1999), seqde esta regido estavel iria até
um valor de semi-eixo maior critico de 2808. O resultado de Nagst al. (2006) de

orbita Tipo-S para Caronte ndo apresentou regidvels

Também para particulas tendo como corpo centrabri@arpode-se colocar que as
colisbes (cinza) para os menores valores de sedmmid@iaior estdo relacionadas a

atracdo gravitacional exercida pelo satélite (meoera de Plutdo) sobre elas.
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Figura 5.2: Varredura para particulas orbitando Plutdo, eoemtre1137e 19050 km ee entre0.0 e

0.5 (a) Particulas inicialmente no pericentro, calsudonsiderando a excentricidade de Caronte como
nula. (b) Particulas inicialmente no pericentrdc@és considerando a excentricidade de Caronte
igual a0.0076.(c) Particulas inicialmente no apocentro, célcatmssiderande de Caronte como nula.
(d) Particulas inicialmente no apocentro, calcolwssiderando a excentricidade de Caronte.
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Figura 5.3: Varredura para particulas orbitando Caronte, a@ntre1137e 19050km e e entre0.0

e 0.5 (a) Particulas inicialmente no pericentro, calsutonsiderando a excentricidade de Caronte
como nula. (b) Particulas inicialmente no periagntalculos considerando a excentricidade de
Caronte igual #.0076.(c) Particulas inicialmente no apocentro, calcaimssiderande de Caronte
como nula. (d) Particulas inicialmente no apocentd@culos considerando a excentricidade de
Caronte.
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Observa-se ao se comparar os resultados das gnadeas regides estaveis para
particulas orbitando inicialmente Plutdo (Figurd(®)) sédo tidas como regides de
escape para particulas orbitando inicialmente QardRigura 5.3(c)), o que é

plausivel, pois embora se trate da mesma regi@netaos corpos massivos, as

condicdes iniciais das particulas diferem quantoaapo central.

5.1.3 Resultado: a grade da regidao externa

Em relacdo a regido externa, de acordo com a farahelHolman e Wiegert (1999),
esperava-se encontrar regido estavel a part#0@8tkm, que é o valor do semi-eixo
maior critico para esta regido. E valido lembrae g autores ressaltam que o limiar
entre a estabilidade e a regido de instabilidadeénéem definido, e, que se fosse
prolongado o periodo da simulacdo, a instabilidpdderia surgir para além do

binario.

Na Figura 5.4 € apresentado o resultado obtido paragido externa ao sistema
Plutdo-Caronte. Algumas consideractes devem dasfeébegue que a simulacéo foi
realizada para particulas tendo como corpo cer@alonte, e o corpo de captura,
Plutdo. Considerar Caronte como corpo central capém resultados nao precisos,
mas se for levado em conta que o tipo de orbitdeste € o Tipo-P, isto €, distante,
para particulas orbitando ambos o0s corpos, ostagsesl podem ser considerados

aproximados.

Ha ainda o fato do teste em relacdo ao escapecem@m imprecisdo quanto a regiao
de escape e, por conseguinte, para a regiao dalidside, pois foi tomado Plutdo

como referéncia ao escape do sistema.

Considerando que, para a simulacdo, o escape ogoamdo a Orbita ao redor da
referéncia torna-se hiperbdlica, pode-se estamandir a regido estavel ao considerar
o teste para apenas um dos corpos, pois ha pastionbitando ora um corpo, ora
outro. Essas particulas estariam no limiar da asferinfluéncia para o Tipo-S. Assim

sendo, a primeira faixa de escape nao seria totdénverdadeira, mas para o caso em
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questdo, estudo de Orbitas Tipo-P, o resultadopéesentativo e confere com o

resultado obtido por Nagst al. (2006) para 0 mesmo sistema.

Anctlise de Estabhilidade scbiva Tiper

20000 S0000 sooan To0an soaon Fooan
[ ]

& Estivel Croitsdin Facape

Figura 5.4: Varredura para a regido externa — particulas arbitaCaronte, cona entre 38000e
=12000km e e entre0.0e0.5.

S\

O estudo de Naget al. (2006) deu enfoque a regido externa para O sistema
Plutoniano; sendo que os resultados apresentadoslggsdo bastante proximos ao

aqui obtido.

O préximo capitulo aborda a estabilidade no sistehatio-Caronte atraves da técnica
da Superficie da Seccdo de Poincaré. A combinagéaddis resultados assegura a

determinacéo da estabilidade ao redor do sistema.
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CAPITULO 6 ESPACO DE FASE DO SISTEMA PLUTAO-
CARONTE

“Um cientista, digno deste nome, especialn
se é um matematico, experimenta en
trabalho a mesma impresséo que urissa:

seu prazer é tao grande e da mesma natuteza.
Henri Poincar

O objetivo deste capitulo € analisar as regidesstibilidade através da Superficie da
Seccdo de Poincaré. Primeiramente, sdo apresentadossultados competentes a

regido interna aos corpos massivos e, na sequ@saiaferentes a regiao externa.

6.1 CONSIDERACOES

Em 3.1.1 o problema planar circular restrito ds tiérpos foi estudado. Este modelo é
utilizado para estabelecer as curvas de velocidadee as Superficies de Seccbes de

Poincaré que serdo apresentadas neste capitulooedo &om a teoria do Capitulo 3.

Para gerar as Superficies de Seccdes de Poincaadm futilizados os programas
CRISS.f Chaotic Regions of the Inner Solar SystenCROSS.fChaotic Regions of
the Outer SolaSystem) por Winter e Murray (1994a,b), préprioseatudo da regido

entre 0s corpos primarios e da externa a eles.

Em ambos os programas, a integracdo do problentataede trés corpos é feita
utilizando o método de Burlisch-Stoer (PRES%I.1989). A precisdo da integracao &
verificada através do monitoramento da variacdoCdastante de Jacobi, sendo
desconsiderados os dados gerados para uma vatie€isuperior al0®. O método

de Newton-Raphson (PRES& al.1989) foi utilizado para se saber quando a

trajetéria da particula atravessa o planre0 com uma preciséo d®™.

Os resultados e andlises das Superficies de SededPsincaré (SSP) geradas séo

apresentados a seguir.
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6.2 A REGIAO INTERNA

Define-se como regiao interna, aquela regido coemglida entre 0s corpos massivos

do sistema, ou seja, para013< x, < 087. As primeiras Superficies da Secc¢édo de

Poincaré (SSP) para esta regiao foram tracadasQpasa020(um valor ja conhecido
na literatura) e diferentes razbes de massa. Qtangwa verificar as precisdes e a

variacdo da estabilidade com a mudanca da razamsga do sistema.

Para o estudo do sistema Plutoniano, as SSP foegadas para os valores dgjs
iguais a:3.674, 3.506, 3.130 e 2.887, apresentados no Capitulo 3, que sédo os valores
da constante de Jacobi relacionados as curvas Ideidagle zero e aos pontos de
equilibrio Lagrangianos. Foram dadas 82 condicésais parax na linha de
conjuntura as particulas, isto é, para0, isto para gerar cada uma das SSP, sendo
que, em todas elas, as velocidades iniciais erdas;nalgumas secc¢des foram geradas
com mais condi¢des iniciais onde as velocidadesaisiforam diferentes de zero, isto
porque para estas seccOes as regides de estabileiavam foram da linha de
conjuntura. O intervalo para os valoresxdei de 0.01 parax variando ded.01a0.82

varrendo a regido entre 0S corpos massivos.

6.2.1 A Superficie da Seccdo de Poincaré para umesmo valor deCj e

diferentes razdes de massa

Para ressaltar a diferenca que sucede entre &esaip estabilidade apresentadas para
uma mesma constante de Jacobi, quando a razdosda mmaumentada, foram geradas

as SSP apresentadas a seguir na Figura 6.1 {a, b, c

Além das SSP séo apresentadas as Curvas de Veleddeo (CVZ) na Figura 6.2 (a,
b, ¢) para este mesmo valor @ge as sucessivas razdes de massa, que sao iguais a
0.001, 0.01e 0.13 Plutdo-Caronte). O conhecimento das CVZ possibijila sejam

analisadas as regifes permitidas a particula.
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Comparando as Figuras: 6.1(a) e 6.2(a), 6.1(bR&)%.6.1(c) e 6.2(c), verifica-se,
para a mesm&j, que para maiores razdes de massa menor a regiaotiga a

particula.

Cj=3.020 - Plutdn-Caronte

(@)

>}

(b)
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Cj=3.020 - y-p.dp1r

L2

[*]

()

Figura 6.1: Superficies de Seccao de Poincaré &pn3.020 e (a)u=0.13 (Plutdo-Carontejb) u = 0.01
(Terra-Lua) e (cy = 0.001 (Sol-Japiter) .

Q
r
() (b) (©)

Figura 6.2: Regibes proibidas para un€j = 3,020 e razdo de massa igual a: (a) 0.13 (Plutdo-
Caronte), (b) 0.01 e (c) 0.001.
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6.2.2 A Superficies da Seccdo de Poincaré paraloras de Cj associados as

curvas de velocidade zero e aos pontos de equilibtiagrangianos

As SSP de Plutdo-Caronte para os valore€jdassociados aos pontos de equilibrio
Lagrangianos, cujas curvas de velocidade zero fapmesentadas na secao 3.1.3,
estao apresentados na Figura 6.3 (a,b,c). Confdimanteriormente, quanto maior a

liberdade da particula, menos significativas sa@gides estaveis.

]
(]
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Figura 6.3: Superficies da Secao de Poincaré do sistema Rlaémnte par&j iguais a: (a) 3.674
-L;, (b) 3.506 -k e (c) 3.130-&
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E valido complementar que, conforme se aumentaa @noibida a particula, ou seja,
conforme seu movimento é restringido, 0 numero efsanancias decresce e sua
estabilidade apresentar-se-4 nas Superficies ded&@eate Poincaré como Orbitas
periodicas e quase-periodicas (ver Capitulo 3 @éfin de periddicas e quase-
periddicas). A amplitude de libracdo ir4 decaint®d que, para determinados valores
de constante de Jacobi, a particula ja ndo tehbedade alguma em relacdo a orbitas
proximas a um dos corpos. Isto ficard mais clargnixima secdo, onde se fala das
sequéncias das diversas Superficies de SeccOesimgaf® geradas para a regiao
interna — todas as seccdes geradas para a re(gficairaos corpos encontram-se no

Anexo A.

6.2.3 Distintos valores d€j : varredura

Inicialmente, com o intuito de melhor entender tal@Bdade indicada pelas SSP,
geradas a partir dos valores @g¢ relacionados aos Pontos Lagrangianos, diversas
outras seccOes para constantes de Jacobi commrasnrehtre2.066 e 7.010 foram
simuladas. Por conseguinte, desta varredur@jdei gerado o diagrama apresentado
na secao 6.2.5, que concentra as indicacdes dassale estabilidade para particulas

originalmente na regiao interna.

Uma observacéo deve ser feita quanto as particalascondi¢cdes iniciais na regiao
interna do sistema binario cujas SSP indicam pigittabde ou quase-periodicidade:
elas descrevem em sua maioria Orbitas Tipo-S (gé&bnpara orbitas Tipo-S no
Capitulo 5).

E valido colocar que, nas secgdes apresentada® maso Plutdo-Caronte, o planeta
estd sempre no limite a esquerda do diagrama &litesano extremo direito. Abaixo
as mudancas de comportamento observadas nas S&Raggrara 0 caso interno
(Anexo A) sao descritas, mas serdao melhor entesdidpustificadas no estudo das
Orbitas a ser apresentado na sub-secao 6.2.4sermenentara a respeito das Familias

de Orbitas periédicas.
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O primeiro resultado dentro do intervalo @g que apresentou ilhas de estabilidade
ocorreu pare&.146 como pode ser visto na Figura 6.4 (a). O cen&rdllth estd em

X, 0015 para velocidade nula. A periodicidade indicadaanssc¢édo corresponde a

Orbita periédica ao redor de Caronte e, a esta mdamilia (Familia ) de orbitas
periodicas, correspondem as ilhas que se desloddimeita a cada crescente valor de
Cj e desaparecem, quando o valor da constante éaguetie Mas dentro da evolucéo
das SSP uma nova familia de 6rbitas periédicas i(ltal) surge (ver SSP par@;
igual a2.369e anteriores para o entendimento da seqiénciagtaratorbitar Caronte.

Sao orbitas periddicas indicadas nas SSP com galef@j entre2.369 e 3.226.

Ja para o valor d2786(ver Figura 6.4 (b) ), dois centros de ilhas, umzero e outro
préximo a 0.7, ficam claramente definidos. O segundo, mais €itdiré a evolucéo da
periodicidade mencionada anteriormente (Familiadlprimeiro, a esquerda, € uma
nova familia de érbitas periodicas (Familia Illoea a orbitar Plutédo. Na sequéncia,

os centros das ilhas se deslocam (Figura 6.8jeB.18§ novamente. Seguindo em
ordem crescente dos valores p@ja percebida a degenerescéncia das estruturas, que
voltam a se formar para o valor @g igual a3.506 (Familia 1V) — ja apresentado

acima — sO que agora a Orbita da-se somente paéoPI

Além das familias foram identificadas ressonaneiastas serdo comentadas também
na sub-secéo 6.2.4. Um exemplo seria a Figura)6r&fta-se que as ilhas enkrgual
a 0.1 e 0.4 podem representar uma regido em que se tem us@néggia de terceira

ordem que persiste até um valor anteridre@8— ver Figura 6.4(d).

Como dito anteriormente, a sequiéncia para os diesesalores d€j gerados compde

0 Anexo A. Obtidas essas SSP, foi possivel detemmindiagramaCj por X —
apresentado na proxima secdao, relacionando-o #oicrile estabilidade sugerido por
Winter (2000), que de acordo com o inicio da se¢dpresenta a sintese das SSP

guanto a estabilidade.
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Figura 6.4: Superficies da Secédo de Poincaré do sistema Rlaémte par€&js iguais a: (a) 2.146 ,
(b) 2.786, (c) 3.186 e (d) 3.698.
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6.2.4 Centro das ilhas: trajetérias

Os centros das ilhas nas SSP correspondem assoOpleiteddicas, podendo ser estas
orbitas ressonantes. Alguns centros de ilhas fasecolhidos como condi¢des iniciais
das particulas na integracdo de trajetorias. Estgstorias foram separadas por
familias de Orbitas periddicas, seguindo a evoludads ilhas, ou por ordem de
ressonancia, quando a sequéncia analisada na@ aplandes intervalos dgj. As
oOrbitas classificadas em familias podem ser oured&sonantes. Para razdes de massa
maiores, 0s centros das ilhas ja indicariam ressas de primeira ordem (WINTER;
MURRAY, 1997; CELESTINO, 1999), enquanto que, pasie caso em estudo,
nenhuma ressonancia desta ordem foi encontradarbitas separadas séo facilmente

identificadas no diagrama @ x X a ser apresentado na secao 6.2.5.

A identificacdo das familias de Orbitas periddidage por base a nomenclatura
utilizada por Broucke (1968) desenvolvida para 84mwa, um dos trabalhos mais
completos para o caso de razdo de massa préximalaocritico. Para a razdo de
massa de Plutdo-Caronte, que esta acima do val@zéde de massa critica {385—

ver Capitulo 4), um trabalho do género é aindaaidsecido, por isso algumas das

familias ndo encontram classificacdo na literatura.

As familias de Orbitas peridodicas foram separadas adordo com as suas
caracteristicas; a distingdo entre elas para fitagsio foi feita principalmente
segundo a evolucdo dos centros das ilhas na seguéas SSP. Tambéem foram
obtidos os periodos destas Orbitas para verifieaa eriodicidade ndo seria por

ressonancia.

A Figura 6.5 mostra a Familia | — érbitas periédicatrogradas ao redor aa,
Caronte, pertencentes a Familia C de acordo cdassificacédo de Brouke (1968). O
centro da ilha na linha de conjuntura, que compdeonjunto das ilhas que
correspondem a esta familia, foi seguido dentritbovalo de2.146<Cj< 2.386 (as
condicBes iniciais da particula para cada orbitdocesdicadas em cada quadro da

figura).
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C1=2.360, zp=0.435, 3,=0.190

Ci=2.344, 2p=0430, 3,=0.000

Cj=2.146, %,=0.162, %,=0.000

da Figura. Este tipo de 6rbitas sé@o os centrodlgesdas SSP no intervalo @e46< Cj < 2.386.
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Figura 6.6: Familia Il — drbitas periddicas ao redor de CaroBste tipo de érbitas séo os centros das
ilhas das SSP no intervalo @&369< Cj < 3.226 segundo as condi¢des iniciais apresentadas em cada

quadro da figura.
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Cg=2.196 & xo=0_Z1Z

seriam 6rbitas da Familia BD. A diferenca entrerd&ua e Plutdo-Caronte € a assimetriayes

condic@es iniciais das 6rbitas estdo apresentadasda quadro da figura. Este tipo de érbitas sdo o

centros das ilhas a esquerda das SSP no intewd@@86< Cj < 3.226.
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Figura 6.8: Familia IV — Orbitas periddicas diretas ao redorRigtédo. O intervalo investigado é
3.426< Cj<3.698 . As condicGes iniciais das érbitas estdo apradastem cada quadro da figura.

Para os valores mais baixosCieacima as 6rbitas apresentam ressonéncia de segutea, 3:1.
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Figura 6.9: Ressonancia de terceira ordem 4:1- Orbitas diratasedor de Plutdo. O intervalo
investigado €3.522< Cj<3.674 . As condi¢bes iniciais das oérbitas estdo apradestem cada
quadro da figura.
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Na Figura 6.6 encontra-se a Familia |l — OrbitasOplécas ao redor de Caronte e
também retrégradas, no entanto sem classificacd®@r@ucke (1968). O intervalo
desta familia intersede ao da Familia | sea369< Cj < 3.226; sao familias préximas
nas SSP, o sumidouro do centro das ilhas € comuduas isto é, elas tendem ao
mesmo ponto na SSP. Fica clara a proximidade e®es@tao no diagran@@ x xa ser

apresentado na proxima secao.

A Figura 6.7 apresenta a Familia 1l — Orbitas tdiseperiddicas ao redor de Plutéo para
2.786< Cj < 3.226, segundo Broucke (1968) pertencentes a Familia@Desacordo
com as apresentadas no caso Terra-Lua da-se par da@massimetria eyndevida ao
fato da atracdo de Caronte sobre a particula serimi@nsa, dada a razdo de massa da

ordem del0™.

A Familia IV — Figura 6.8 — cobre o intervalo 8&26< Cj < 3.698. Os valores mais
baixos de Cj correspondem a ressonancia de ordem 2. Na SSP ilénelaie
identificada a ressonancia, pois para o valax,a®nsiderado vé-se a simetria &ma
ilha correspondente, duas ilhas indicam a ressoméate ordem 2. Calculando o
periodo da orbita foi possivel determinar que aaedncia era 3:1. Na sequéncia dos
guadros da figura, para os valores crescent€},@es Orbitas periddicas correspondem

a circulacao.

A Figura 6.9 apresenta Orbitas periodicas ressesate ordem 3; também para este
caso séao facilmente identificadas as trés ilhasS$#3 correspondentes aos valores de

Cj dos quadros. O periodo também foi calculado ssoréncia em questao € a 4:1.

Da faixa de3.698<Cj< 7.010 as Orbitas periodicas sdo apenas circulacédo ao ded

primeiro corpo.

6.2.5 Estabilidade e as Superficies de Seccdes dmPareé para a regido interna
6.2.5.1 Um critério para o grau de estabilidade

De modo geral, as regides regulares da Superficttedcdo de Poincaré séo definidas

por uma Orbita periddica envolvida por orbitas gdpsriddicas. No sistema dinamico
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a maior orbita quase-periddica corresponde a maamalitude de oscilacdo ao redor
da Orbita periddica. As regibes regulares podemirderpretadas como regides de
estabilidade, visto que, fora delas, o movimentoedamente instavel (caético) e,
dentro delas, o movimento € em geral regular, excetando ha uma pequena

configuragéo cadtica (Winter, 2000), desprezadadmax é inferior a0.01

E sugerido por Winter (2000) que a maxima amplitddeoscilacido pode ser tomada
como um parametro para medir o grau de estabilidigdama Orbita peridodica em
relacdo a regido ao seu redor no espaco de faéehita periddica € tdo estavel quanto
o tamanho da representagio no espago de(fageda maior rbita quageeriddica

ao seu redor”.
6.2.5.2 Amplitude de oscilacéo

Em 6.2.5.1 foi estabelecido que o tipo de Orbitadpeca pode ser medido em termos
da maxima amplitude de oscilacdo ao seu redor. VifR2000) quantifica esta

amplitude de oscilacdo a partir das SuperficieSeldes de Poincaré, considerando
para cada constante de Jacobi o tamanho da mia@o(dtbitas quase-periodicas) na

linha de conjuntura (valores dejuandox =0).

Para o caso Plutdo-Caronte foram medidas essastwadapl de oscilacdo para cada
uma das Superficies de Seccdes de Poincaré gefadasultado é apresentado na
Figura 6.10.

Neste diagrama d€j por x pode ser vista a evolucdo da estabilidade dasaérbit
periodicas para diferentes valores de constant@éadebi e dec. Ele € a sintese da
analise das regibes estaveis através da técniG@uperficie da Seccdo de Poincaré

para a regido entre 0s corpos massivos, isto & goagiao interna.

A identificacdo de cada uma das regifes esta iddiceonforme as Orbitas
apresentadas na secdo anterior. As regides apentada Familia | e Familia Il se
complementam, embora ndo estejam ligadas, o querammnte devido ao modo

como se da a medida da amplitude de libracdo, puwsta faixa, as ilhas de
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estabilidade encontram-se para 0 e nao € assim que se consideram os dados para o

diagrama em questdo — as ilhas nas SSP sao judtanegerentes a ressonancia de

ordem 2.
Regido Interna
7 i
6 ;.
5 i
5
4
m Familia IV

Ressonancia® orden Ressonancia de® orden
3 i
2 T T T T

-0.2 0 0.2 « 0.4 0.6 0.8

Figura 6.10: Diagrama deCj por x — as areas entre linhas determinam as regifeseestdvmaior
variacdo de representa a maior amplitude de oscilacdo dasaédpitasiperiodicas. Os dados foram
gerados a partir da Superficie de Seccdo de Péincamnsiderando, para cada Constante de Jacobi, o
tamanho da maior ilha (6rbitpuasiperiédica) na linha de conjungédo (valores de xadoax =0). A
identificacdo de cada uma das regides esta emacond as separagdes das Orbitas na secdo anterior.

A maior faixa de estabilidade € para a regido dmuleicdo, onde as Orbitas estdo ao

redor do corpo priméario, Pluto.
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A ressonancia de terceira ordem vem ligar a Fa\ilieom a Circulacdo a esquerda
do diagrama e talvez outras ressonéancias ndo aaadisfechassem esta regido a
direita, assim como pode haver casos que complaneemt o espaco entre a Familia
[l e a Familia IV ou a ressonancia de terceireeordUma relacdo das Familias | e Il
com as demais regides seria devida a estabilida@degorpos a orbitar ora o priméario,
ora 0 secundario, caso nao identificado; isto,ovegie as Familias | e Il estdo para

particulas ao redor de Caronte e as demais regéagoarticulas ao redor de Plutéo.

6.3 A REGIAO EXTERNA

A regido externa é aquela localizada além dos sonpassivos, ou seja, paxa 1.0.

As condicdes iniciais das particulas a serem iatkag para gerar a SSP tiveram seu
inicio em x =15 indo até o valor de dez vezes a distancia Plutor@e, portanto ja
fora da influéncia de apenas um dos corpos. A a&dfer Hill, normalizada, para
Caronte € d@.351, e, para Plutdo é de0.662.

6.3.1 Regides proibidas e as Superficies de Sas;de Poincaré

Dos estudos das curvas de velocidade zero é calohgoe: para valores dg > 3.506

uma particula que tiver sua Orbita inicial extergar corpo perturbador ndo podera
chegar na proximidade deste para além de um genite,| 0 qual é determinado pela
extensdo da regido proibida — sdo exemplos deaggitbibidas a particula as areas

apresentadas na Figura 6.11 para quatro valor€g de

E importante conhecer a regido proibida que separarticula do corpo perturbador,
para melhor entender as Superficies de Seccdesideale para o caso externo. Nas
simulac6es numeéricas, utilizando o programa CROSS8.Winter & Murray (1994b),
as condig¢Oes iniciais dadas foram=x=y=0 e valores dex, compreendidos entre
15 e 10.0, considerando o centro de massa de Plutdo-Caconie a origem. Foram

consideradas constantes de Jacobi compreendidas ¥&t84 e 7.010. A variacéo

entre as constantes de Jacobi foram, em sua mat@i@08 no entanto, seccbes
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intermediarias foram geradas segundo a necessitladeompanhar a evolucédo de

certos centros de ilhas.

ParaCj =3.274 ha estabilidade em torno de=1.850 — ver Figura 6.12(a), a partir

deste valor d€j, ha a evolucéo desta regido e o deslocamentontiolagositivo do
eixo x do centro das ilhas, como pode ser visto na Figutd(b) para o valor de
Cj =3.506, que esta relacionado a curva de velocidade ze#oregido proibida

apresentada na Figura 6.11.

Fegites Praibidas

| =348

G = 2.506

G =3.825

Figura 6.11: Regifes proibidas — considerando as cores come@plsobrepostos tem-se que, para o
valor de 3.482, a particula tem maior liberdadendgimento, enquanto que para valores superiores a
3.506 uma particula externa nunca vira a adentsistema. E toda a regido delimitada pelas cores
correspondentes aos valores @eespecificados compreende uma linha imaginariairo x a
distancia limite entre o corpo perturbador e aipald.
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A Figura 6.12(c) é apresentada, na seqUéncia dastares para o intervalo
considerado, como a primeira SSP a ndo mais mostgibes de caos bem
delimitadas, isto é, caos entre as ilhas. A pairvalor deCj de 4.53Q as ilhas
diminuem e os centros destas continuam a se desibdéaatingirem dez vezes a
distancia Plutdo-Caronte (€ valido lembrar quegémede estabilidade para particulas
orbitando a ambos os corpos inicia-se, segundo &wolm Wiegert (1999), em

40250km, 0 que equivale a duas vezes a distancia Plutdoa@aro
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Figura 6.12: Superficies de Seccdes de Poincaré: evolucéo tordg estabilidade, (a) valor @g
= 3.274 — primeira ilha apresentada para o interestudado. (bTj = 3.506 — deslocamento e
aumento da regido estavel. (c) valor@ie= 4.530 — auséncia de pontos difusos completamente
desordenados.
Todas as Superficies de Seccdes de Poincaré pdrdemwalo estudado estdo
apresentadas no Anexo B. O centro de cada ilh&@ipahfoi acompanhado desde o

inicio das SSP para a verificacdo da amplitudesdégagé&o (ver Secao 6.2).
6.3.2 As trajetérias para o caso externo: oOrbitas ipo-P

Como dito na sub-secdo 6.2.4, as Orbitas periodiéas os centros das ilhas das
superficies das SSP e podem corresponder ao centessonancias. Algumas orbitas

foram determinadas para os centros das ilhas S&Rmaso externo.

Um exemplo das oOrbitas periddicas é a Figura @h3qual verificou-se que ha a
continuidade do comportamento da trajetdria para dogrsos valores deCj

compreendidos na zona estavel apresentada na bid@&aa sub-secdo 6.3.4. E essas
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Figura 6.13: Familia el - Orbitas periddicas retrogradas aotreid binario. Segundo Broucke (1968)

da figura. Este tipo de érbita € o centro princigal cada uma das ilhas das SSP no intervalo de
3274< Cj £ 7.010.
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Figura 6.14: Orbitas retrogradas em ressonancia 1:5 ao reddnirdoio. As condi¢Bes iniciais das
Orbitas estdo apresentadas em cada quadro da.Fiptedipo de érbita foi obtido dadas as condi¢des
iniciais de uma ilha do conjunto de quatro (orderdedressonéncia) para as SSP no intervalo de
3.634< Cj < 3.730.

oOrbitas, retrégradas, segundo a classificacdo dadRe (1968) seriam pertencentes a

Familia F.

A andlise das ilhas menores, fora do centro dadéw, levou a Orbitas ressonantes
como o exemplo da Figura 6.14, onde dado o cerd@randa das ilhas do conjunto
determinou-se a trajetoria para cada uma das diesliQiciais dos quadros da figura.
Entdo, considerando o tempo que a Orbita ressotevsgara comecar a se repetir no
sistema girante, foi determinada a ressonancia M&is a respeito de Orbitas
ressonantes para o caso externo sera dito na @os@pao referente aos novos

satélites do sistema Plutdo-Caronte.
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6.3.3 As Superficies de Seccbes de Poincaré e ogacatélites Nix e Hidra

Os novos satélites do sistema Plutoniano, Nix erélidescobertos 27 anos apos
Caronte, tém periodos, respectivamente, igua?s.at+ 05 dias €382+ 08 dias. A
distancia de Nix ao baricentro é d9500+600km e de Hidra é de54700+ 850km,
conforme citado no Capitulo Il. Como ja dito naguebpitulo, de acordo com os
movimentos médios dos satélites e o movimento médic€Caronte cada um destes

satélites poderia estar em ressonancia com o s&tond:4 para Nix e 1:6 para Hidra.

Para verificar a possibilidade destes satélitesar@st nessas ressonancias com
Caronte, foram determinados intervalos de valoresCp para os quais as SSP
correspondem aos planos em que se déo as loca&&zdos satélites no espaco de fase
xxx. O primeiro valor d&Cj considerado para cada um dos satélites foi detaduia
partir do valor de suas distancias do baricentrqgarae= 00 (Figura 6.15(a) — Nix,
Figura 6.15(b) — Hidra). Os objetos foram consides particulas e as constantes de
Jacobi (do problema circular planar restrito de wérpos) foram calculadas para a

posicao inicial no pericentro.

Na Figura 6.15(a) € mostrado o espaco de faseqaedor deCj =2.560. O ponto

lilas para o par ordenadg, x) — (2.521,00) é referente a posicdo de Nix. A ilha na
linha de conjuntura pertencente ao conjunto desittearessonancia de ordem 3 (1:4),
esperada para este satélite, estd para& x<31. Na Figura 6.15(b), SSP para

Cj = 3.893, 0 ponto azul3.295,0.0) é Hidra e a ressonancia de ordem 5 (1:6) esta para
385< x< 39. Portanto, ambos os satélites estdo, para estataotes de Jacobi, fora

da localizac&o das ressonancias.

As Orbitas para particulas-teste com condicBesaisiaos centros das ilhas foram
determinadas: no sistema rotacional — Figura @ X§,(e , no sistema inercial — Figura
6.16 (c,d). Os periodos das Orbitas foram detemos@ para a ressonancia de terceira
ordem o periodo é de aproximadametedias 0 que indica que a ressonancia € 1:4.;
para a ressonancia de quinta ordem o periodondieteto foi de38 dias, assim, a

ressonancia deste caso é de 1:6.
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C3=2.360 - PE , =00 & x=Z.5Z1

- - (@)

C4=2.592 - PL , &=0.0 & =x=2_295

& ' (b)

Figura 6.15: Seccdes de Poincaré: (a) valor die= 3.560— 0 ponto lilas corresponde a posicéo do
satélite Nix; observa-se que as ilhas da ressomaeiordem 3, na linha de conjuntura, estd em

27<x<31. (b) valor deCj=3893 — 0 ponto azul corresponde a posi¢cdo do satélittaH
observa-se que as ilhas de ressonancia de ordearliBha de conjuntura, estd e385< x < 39.
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Figura 6.16: Trajet6rias para as condicdes iniciais segundoevdras das ilhas ressonantes nas
respectivas Superficies de Sec¢Bes de Poincaré.Paalor deCj=3560— trajetéria para uma

particula-teste em ressonancia 1:4 com Carontpectgamente, (a) no sistema rotacional e (c) no
inercial. Para o valor d€j = 3.893 — trajetéria para uma particula-teste em ressdadhié com

Caronte, respectivamente, (b) no sistema rotac®f@) no inercial.

Aprofundando no espaco de fafex) com o intuito de seguir essas ressonancias

foram geradas SSP para os intervalos 8615<Cj< 3590, para acompanhar a
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ressonancia 1:4, 8.750< Cj < 3.938, para acompanhar a ressonancia 1:6. Estas SSP

encontram-se no Anexo B.

Dadas as SSP foram medidos os valoresxdeorrespondentes as amplitudes de
libracdo para cada ilha ressonante na linha deuctmp até que as ilhas
desaparecessem. Destes valorexderam encontrados valores @dee e para que
fossem entdo gerados os diagramas da Figura @lL7fa,amplitude de libracdo
fornece a regido estavel vinculada a respectiveonésicia. Para a ressonancia 1.4 a
regido estavel foi fechada; acima do maior valo€delo diagrama (Figura 6.17(a)) as
ilhas, nas SSP correspondentes a essa ressorgmntidiircam e ndo mais poderiam
ser representadas junto a estes dados. Para @rdeagta ressonancia 1:6 (Figura
6.17(b)), a sequéncia para excentricidades mutts aldo foi seguida. Ambos os
diagramas se fecham quando as respectivas ilhagsdenancia desaparecem nas
sequéncias das SSP consideradas, geralmente indlm@RrRos valores para
excentricidade. As areas entre as linhas azuisadesesdo referentes as zonas onde
possivelmente os satélites se encontrariam (Nixgur& 6.17 (a) e Hidra — Figura
6.17(b)) segundo os dados fornecidos pela IAU e PBaie et al. (2006),
respectivamente. Cada um dos valores de semi-eiamrné normalizado por

19636km(distancia Plutdo-Caronte).

Os dados fornecidos pela IAU (2005) para os noatdlites sdo os raios) (medidos
destes corpos em relacdo ao baricentro de Plutémitéa Buie et al(2006)
aprimoraram os dados para 0s novos satélites erdetgam que 0 semi-eixo maior e

a excentricidade para Hidra sao é4780+88km e 0.0052+11, respectivamente. Para

Nix os valores sd@=48675121km e e=0.0023+ 21.

As linhas que se iniciam a esquerda, dadas astezesrdas medidas, correspondem
aos valores minimos e aquelas mais a direita, absres maximos. Os pontos
representam a localizacdo do satélite quando nasidarada a incerteza, para a
representacdo segundo os dados de &ua(2006) a excentricidade considerada em
cada caso foi o valor exato fornecido, e, paraawos referentes a IAU, o ponto foi

gerado para=00.
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Figura 6.17: Diagramaa X e para as ressonancias (a) 1:4 e (b) 1:6. As linbedeg séo referentes aos
dados de Buiet al(2006) e as azuis correspondem ao valar @kstancia Plutdo-satélite) variando a
excentricidade.

No diagrama da Figura 6.17(a) a regido da ressandm esta distante dos valores
considerados pelas medidas mais recentes apresem@adBuiest al. (2006). Quando
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€ considerado o valor deem relacdo ao baricentro e variada a excentricjcadeea
entre as linhas (azuis) chega a atravessar a rdgi@ominada pela ressonancia para
excentricidades entr@015 e 0.035, com valores de semi-eixo maior entg5 e 257
aproximadamente. Apenas dentre estas condi¢coestélitesase encontraria em

ressonancia com Caronte.

No diagrama da Figura 6.17(b) a regido da ressamdn6 também ndo engloba o
satélite Hidra na area segundo os dados deduk (2006) (linhas verdes), a ndo ser
para excentricidades acima de2. Para o valor der com a variagdo da

excentricidade, a regido delimitada ndo se aproxdmaarea determinada pela
ressonancia. Para este caso, esta excluida aifidadid de ressonancia 1:6 do satélite

com Caronte.

Pode ser dito que a estabilidade dos satélite® mfgwida a ressonancias com Caronte.
De acordo com as SSP, os satélites estdo locadizanozonas de 6rbitas quase-

periodicas ao redor do baricentro do sistema.

6.3.4 Amplitude de oscilacédo e o diagram@j x X

ApoOs a analise das amplitudes de oscilacdo, ob¢éétarsbém para a regido externa o
diagramaCj porx [ ver Figura 6.18. Este diagrama apresenta a sidees@alise da
regido de estabilidade para a regido externa ap®wonassivos, cujos dados advém

das amplitudes de libracao para diferentes valbganstantes de Jacobi.

A é&rea delimitada na Figura 6.18 determina a re@giavel para os valores de
constante de Jacobi num certo intervalod& regido estavel comeca param torno
de 1.75, 0 que é coincidente com o valor estipulado pormtdml e Wiegert (1999)
(referido no Capitulo 5). Eles determinaram que@ao estavel para a area externa
aos corpos massivos comecaria para um valor de-eseomimaior superior a
aproximadamentet0200 km, que normalizado equivale a dois, préximo do valor

apresentado no diagrama.
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As ressonancias indicadas 1:4 e 1:6 foram aquetaslalas na sub-secédo anterior. E
percebido, para ambos valores de ressonancias, sgas representacdoes de
estabilidade j4 se encontram dentro da area comiicepela circulacdo apresentada
nas SSP. Assim, particulas presas ao sistema ggon@ncia naquela regidao poderiam
estar descrevendo Orbitas periddicas ndo-ressanaatex fosse alterado o suficiente

para tird-las de dentro da maior amplitude desaiaredor do centro da ilha

ressonante.
Regido Externa
7.00
6.00
— | Circulacéo
O 5.00 (zona estavel)
4.00
Ressonancia 1:6
3.00 I I I I I
1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50

X

Figura 6.18: DiagramaCj porx — a area determina a regido estavel. A maior vaoiagx representa
a maior amplitude de oscilacdo das orbitas quasédieas. E percebido que as ressonéancias 1:4 e 1:6
ja se encontram dentro da regido estavel,pois esgglobadas pela circulacdo apresentada nas SSP.

Pode-se dizer que o estudo do espaco de fasetdmai®lutdo-Caronte, através da
técnica das SSP, é significativo e determinantentgua estabilidade. E embora o
modelo considerado seja o Problema Circular Redtiet Trés Corpos, a inclusdo da
excentricidade de Caronte no Capitulo 5 mostropegco significativa diante da

atracdo mutua do binario sobre os corpos, o queceef validade dos resultados. No

proximo capitulo, seguem as conclusdes do estudo.
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CAPITULO 7 DISCUSSOES E CONCLUSAO

Este estudo visou a determinacéo das regides &sf@ar@ 0 nono planeta do Sistema
Solar: Plutdo, que junto ao seu maior satélitepar compde na verdade um sistema

binario.

Plutdo-Caronte, a partir da descoberta de Hidraxe pdissou a ser o Unico sistema
binario conhecido a ter corpos orbitando o barrceeim orbitas do tipo planetaria

(Tipo-P). A descoberta destes corpos deu-se j&oorcer do estudo, vindo a enfatizar
0s resultados obtidos para a regido externa a@g®Eanassivos, que assim como a

regido interna foi estudada tendo como modelo blemwa Restrito de Trés Corpos.

Foram feitas integracbes numéricas para particplas periodos equivalentes a
15x10*periodos orbitais de Caronte, determinando-se uradegaxe onde se
distinguem as regides estaveis das de colisdo aapes- Capitulo 5. Estas grades
foram simuladas para particulas orbitando cada esrcdrpos massivos — Orbitas tipo
satélite (Tipo-S). Os resultados obtidos mostragides de estabilidade ao redor de
cada um dos corpos massivos, para semi-eixos reaigeaté aproximadamente
8200km para Plutdo e2900km para Caronte, o que confere com as formulas de
Holman e Wiegert (1999), mas é distinto dos valatasdos por Nagwet al. (2006),
gue nao encontraram regibes estaveis para Orbitase@or de Caronte. Para a
simulacdo de Orbitas Tipo-P, o inicio da regidcaest deu-se a4850km sendo
superior ao valor de Holman e Wiegert (1999) quenggva para um semi-eixo maior
critico para 4020km. Mas considerando que os autores afirmam ser iarliemtre a
regido estavel e instavel diretamente dependenpeidodo de integracdo, sendo que o

periodo de simulacédo neste estudo foi superioB@x o resultado é valido.

Neste trabalho as regides de estabilidade forarbéandeterminadas através do uso

das Superficies de SeccBes de Poincaré (SSP) +ulBapi que especialmente,
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indicaram regides estaveis ao redor de Carontdjre@mdo os resultados obtidos

anteriormente para a regiao interna.

Nas SSP geradas, encontra-se uma infinidade denéessas de diversas ordens;
entretanto, ndo foram determinadas ressonancigsirdeira ordem para nenhum dos
casos analisados, fato que seria uma peculiaridadezdo de massa da ordem de
10". As ilhas centrais (os sumidouros) correspondemrlitas periddicas néo

ressonantes.

A partir das SSP foram determinadas as amplitugessdilacdo para os principais
centros de ilhas. Tal determinacéo possibilitolah@acdo dos diagram&jx x que
sintetizam as regides estaveis a particula nonsist&stes resultados apontam para
regides estaveis para valores de semi-eixo maiopata orbitas ao redor de Plutéo
inferior a1000km, para orbitas ao redor de Caronte E360km(o que ndo coincide
com o resultado obtido anteriormente, segundo atele Holman e Wiegert (1999),
pois tratam-se de Orbitas retrogradas) e paraiaoegterna o inicio da regiao estavel

esta em4000Ckm, indo até13000kkm, ainda dentro da esfera de Hill do sistema.

Para o caso externo foram especialmente analisad@&ssonancias 1:4 e a 1:6, com o
intuito de verificar a possibilidade dos satélidigs e Hidra estarem em ressonancia
com Caronte, pois o0 periodo de cada um deles amorara isto. Obteve-se o
diagramaaxe através das amplitudes de oscilacdo do grupdithss ¢gorrespondentes
a cada uma das ressonancias e concluiu-se que:gparas satélites estejam em
ressonancia certamente o erro das medidas devenaer que o considerado,
principalmente quando se trata dos ultimos dadodlidee Hidra apresentados por
Buieet al.(2006).

Foi realizada uma breve analise das regifes pré&xia@s pontos de equilibrio
triangulares, levando em conta a formacéo de &rdigaferradura e girino. Simulacdes
numericas de trajetérias foram feitas com difererdzdes de massa, para comparacao
com o sistema Plutdo-Caronte. Como era esperagmnigs de equilibrio triangulares
sao instaveis e as trajetorias para o sistema estap sdo imprevisiveis dados um

pequeno deslocamento.
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